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Promieniowanie mikrofalowe i podczerwone w badaniach
zawartosci suchej masy substancji organicznej
osadow sciekowych

Streszczenie

Obecnie zazwyczaj podczas wyznaczenia suchej masy osadéw S$ciekowych wykorzystuje sie metody
znormalizowane. W ogdlnym ujeciu polegajg one okresleniu masy osadu przed i po procesie
odwadniania. Ze wzgledu na czasochtonnos¢ ich zastosowanie jest znacznie ograniczone.
Substytutem czesto stosowanym w tych badaniach sg wagosuszarki w ktérych zrédtem cieptfa jest
promieniowanie podczerwone. Pozwalajg one na skrdcenie czasu prowadzenia analizy do kilkunastu
lub kilkudziesieciu minut. Proces badania zawartos$ci masy suchej jest w petni automatyczny, poprzez
co nie jest wymagany ciggty nadzoér personelu technicznego. Celem prezentowanej publikacji jest
przedstawienie innej alternatywnej metody badania suchej masy osadow sciekowych
z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego. Wagosuszarka mikrofalowa PMV 50 uzyta
w badaniach to nowoczesne urzadzenie, ktére realizuje pomiar zawartosci masy suchej osadu
w petni automatycznie. W czasie badan uzyskano doktadnos$¢ pomiaru 0.05 %, sredni czas analizy 5
minut 42 sekundy przy odchyleniu standardowym z serii pomiaréw 0.26 %.



Wstep

Postepujgca urbanizacja i konsumpcyjny trybu zycia wspétczesnych spoteczenistw jest jedng
z przyczyn wzrostu ilosci odpadow sciekowych. Najprostszg metodg zagospodarowania zwiekszajacej
sie ilosci odpadéw jest ich sktadowanie lub spalanie. Uwzgledniajac fakt, iz odpady $ciekowe
zawierajg duze ilosci substancji organicznych oraz sktadnikow pokarmowych nalezy stwierdzié, ze nie
jest to optymalna metoda ich utylizacji. Jak wskazujg autorzy (Jakubas 2006) znacznie lepszym
rozwigzaniem pod wzgledem ekonomicznym jak i w aspekcie zréwnowazonego rozwoju jest
wykorzystanie odpadéw Sciekowych w dziatalnosci rolniczej. Odwodnione osady $ciekowe zawierajg
duze ilosci makrosktadnikéw, azotu, fosforu, magnezu, siarki poprzez co wspomagajg w widoczny
sposob procesy plonotwdrcze w rolnictwie. Osady przeznaczone do wykorzystania rolniczego
powinny dodatkowo spetnia¢ wymagania dotyczace zwartosci grzybow, bakterii, wirusdw, jaj
pasozytéw czy metali ciezkich (Napora, Grobelak 2014). Wystepowanie nadmiernej ilosci metali
ciezkich w osadach sciekowych praktycznie wyklucza mozliwos$é stosowania odwodnionych osadéw
Sciekowych w rolnictwie, ale nadal mozna te osady przetwarzaé celem wykorzystania ich jako paliwo
alternatywne (Sroda i in. 2006). Mozna zatem stwierdzi¢, ze nie kazdy osad $ciekowy jest
optymalnym surowcem do przetworzenia celem jego aplikacji w rolnictwie. Wskazuje sie jednakze na
przemyst spozywczy, jako ten, ktéry generuje osad $ciekowy o najmniejszej ilo$ci metali ciezkich oraz
innych niepozgdanych substancji.

Badania zawartosci masy suchej osadéw sSciekowych wykonano w Laboratorium Badawczym
Sekcji Sciekdw Wodociagéw Miejskich w Radomiu. W pierwszym etapie przeprowadzono badania
zgodnie z metoda referencyjng PN-EN 12880:2004 uzyskujgc wynik zawartosci masy suchej 22.2 %.
Nastepnie z tej samej prébki pobrano niewielkg ilos¢ produktu, ktdry uzyto podczas badan
w wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego. Badania prowadzono z wykorzystaniem
wagosuszarki mikrofalowej PMV 50 produkcji Radwag Wagi Elektronicze, Polska. Budowe oraz
0g0lng zasade dziatania wagosuszarki PMV 50 przedstawiono na rysunku 1 oraz 2.

Wagosuszarka PMV firmy Radwag jest najnowszym rozwigzaniem wykorzystujgcym
promieniowanie mikrofalowe do badan zawartosci wody oraz masy suchej. Wzrost temperatury
osadu uzyskuje sie w wyniku absorpcji promieniowania mikrofalowego przez zwigzki polarne jakie
znajdujg sie w osadzie (gtéwnie woda). W wyniku absorpcji promieniowania nastepuje reorientacja
dipoli zwigzkéw polarnych, co prowadzi do tarcia molekularnego (Al-Harahsheh M, Al-Muhtaseb
i Magee 2009). Konsekwencjg tego procesu jest szybki wzrost temperatury w catej objetosci
produktu, dzieki czemu uzyskuje sie krétki czas analizy. Efektywnosc¢ i skutecznos¢ procesu suszenia
jest zalezna nie tylko od mocy i czestotliwos$ci emitowanych mikrofal, ale takze od struktury produktu
oraz jego sktadu chemicznego (Soysal 2004; Kaminska i Ciesielczyk 2011). Wagosuszarka mikrofalowa
PMV to nowoczesne i wydajne urzgdzenie pomiarowe, ktére oferuje:

— krétki czas suszenia (max 2 — 5 minut)

— baze produktéw, programoéw suszenia, zrealizowanych procedur suszenia

— analize statystyczng dla pomiaréw zawartos$ci wody wybranego produktu

— interakcyjne menu z mozliwoscig definiowania przyciskow, pdl informacyjnych, poziomdéw
dostepu do menu wagosuszarki itp.



— programwalne czujniki zblizeniowe

— wizualizacje procesu suszenia w postaci krzywej suszenia,

— export / Import bazy towardw, programdw suszenia, innych danych,
— komunikacje poprzez RS 232, USB, Ethernet, WiFi
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Rysunek 1. Wagosuszarka mikrofalowa PMV 50

Schemat wagosuszarki mikrofalowej PMV 50, produkcji Radwag Wagi Elektroniczne, Polska
z wyszczegolnieniem gtéwnych podzespotdw zostat zaprezentowany na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat wagosuszarki mikrofalowej PMV 50.




Pomiar masy osadu realizuje magnetoelektryczny uktad wagowy (1), ktdry sktada sie
z wyselekcjonowanych elementéw monolitycznych poprzez co uktad wagowy jest stabilny nawet
przy niestabilnych warunkach zewnetrznych. W komorze suszenia (2) znajduje sie szalka (4), na
ktorej pomiedzy dwoma filtrami z widkna szklanego (5) umieszcza sie probke osadu (6). Magnetron
(3) emituje mikrofale, ktére w osadzie (6) wywotujg efekt dipolowy czgstek wody. Powoduje to
wzrost temperatury osadu, ktéra jest monitorowana przez czujnik podczerwieni (7) zainstalowany w
gornej czesci komory suszenia (2). Ta informacja jest wykorzystywana poprzez uktad sterowania
mocg magnetronu (3). Wraz ze spadkiem temperatury analizowanego osadu moc emitowanych
mikrofal jest ptynnie dopasowywana do dynamiki zachodzgcego procesu.

Analiza zawartosci masy suchej jest realizowana do mementu, gdy spetniony bedzie warunek
niezmiennosci masy osadu w czasie co jest jednoznaczne z catkowity desorpcjg wody ze struktury
badanego osadu. Zasade dziatania tego mechanizmu pokazano na rysunku 3.
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Rysunek 3. Schemat wagosuszarki mikrofalowej PMV 50.

Zawartosé masy suchej osaddéw sciekowych (%D) jest automatycznie wyliczana wg. zaleznosci:
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gdzie: % D — zawarto$¢ masy suchej
m; —masa osadu wilgotnego, przed rozpoczeciem analizy
m,— masa osadu suchego, po zakonczeniu analizy



Rezultaty i dyskusja

Pierwszym etapem badan byto wyznaczenie zawarto$ci masy suchej w osadach sciekowych
metodg PN-EN 12880:2004. Otrzymano zawarto$¢ masy suchej 22.20 %, ktérg przyjeto jako punkt
odniesienia dla okreslania doktadnosci metody wykorzystujgcej promieniowanie mikrofalowe
(wagosuszarka PMV 50). Niewielka ilos¢ osadu w postaci cienkiej warstwy byfta umieszczana miedzy
dwoma filtrami z wiékna szklanego. Tak przygotowana prdobka byta suszona do uzyskania statej masy.

Doswiadczalnie ustalono, ze optymalng temperaturg prowadzenia analizy jest 80°C, przy
zakonczeniu procesu suszenia Auto 2. Odpowiadato to niezmiennosci masy osadu po suszeniu

w zakresie 1 mg w czasie 25 sekund. Wyniki jakie uzyskano w badaniach zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Zawartos$é masy suchej w osadach $ciekowych (wagosuszarka PMV 50)

Masa Moc Temperatura Zawarto$é masy Czas analizy
osadu [g] mikrofal [%] osadu [°C] suchej [%] [min:s]
2.59 100 80 22.4936 14:28
0.89 100 80 21.8504 03:57
1.25 100 80 22.5041 10:05
1.43 100 80 22.1389 07:10
0.91 100 80 22.4554 03:44
0.98 100 80 22.1585 05:03
1.72 100 80 21.8110 05:22
1.99 100 80 22.4425 04:52
1.11 100 80 22.3246 04:21
1.64 100 80 22.2348 05:49
1.66 100 80 22.5374 06:46

Doktadnos¢ badania zawarto$ci masy wyniosta 0.05 %. Wyznaczono j3 z ponizszej zaleznosci:

A = Xgn 12880 — Xpmv 50

gdzie: A —doktadnos¢ badania
XgN 12880 - Srednia zawartosci masy suchej osadéw $ciekowych uzyskanych metoda PN-EN 12880
Xpymy 50 - Srednia zawartosci masy suchej osadéw Sciekowych uzyskanych metodg suszenia
mikrofalowego (PMV 50)

Odchylenie dokfadnosci kolejnych pomiaréw zawartosci masy suchej wzgledem wartosci
uzyskanej w metodzie odniesienia PN-EN 12880 wyrazone w procentach przedstawiono na rysunku
4. Najwieksze odchylenie doktadnosci wyniosto 1,75 % a najmniejsze 0.19 % co S$wiadczyto
o niejednorodnej strukturze analizowanego produktu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze homogenicznos¢
struktury badanej probki miata znaczgcy wptyw na doktadnos$é i precyzje badania.



Doktadnos¢ analizy zawartosci masy suchej osadow
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Rysunek 4. Dokfadnos$¢é badania zawartosci masy suchej osadéw sciekowych metoda promieniowania
mikrofalowego (wagosuszarka PMV 50)

Dla metody wykorzystujgcej promieniowanie mikrofalowe precyzje pomiardow przedstawiono
za pomocy odchylenia standardowego z serii pomiardw uzyskujgc wartos¢ 0.26 % masy suche;.
Wykorzystujgc te wartos¢ do oszacowania niepewnosci pomiaru zawartosci masy suchej
stwierdzono, ze zawartos¢ masy suchej osadéw Sciekowych z prawdopodobienstwem 95 % znajduje
sie w przedziale od 21.73 % do 22.77 %. Graficzne przedstawiono to na rysunku 5.
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Rysunek 5. Niepewnos$¢ wyznaczenia masy suchej osadéw Sciekowych

Podczas oceny jakosci osadéw Sciekowych po odwodnieniu zazwyczaj wykonuje sie jedno
oznaczenie. Nalezy jednakze zauwazy¢, ze w przypadku osaddw Sciekowych, ktdre stanowig
mieszanine réznych substancji uzyskany wynik moze nie byé reprezentatywny. Z tego powodu zaleca
sie wykonanie co najmniej trzech oznaczen co pozwoli na uzyskanie bardziej wiarygodnego wyniku.
W kontekscie tak postawionego problemu czas analizy staje sie kluczowym elementem.
W zrealizowanych badaniach z wykorzystaniem promieniowania mikrofalowego uzyskano $redni czas
analizy 5 minut 42 sekund. Byt to czas badania relatywnie krétki wzgledem czasu badania tych
samych prébek za pomocg promieniowania podczerwonego, ktére wymagato czasu ok. 30 — 40
minut.



Podsumowanie

Stosujac metode wykorzystujgcg mikrofale w badaniu zawartosci masy suchej osadu uzyskano ca

najmniej 6 - krotne skrdcenie czasu analizy wzgledem metody bazujgcej na promieniowaniu

podczerwonym. Doktadnos¢ prowadzonej analizy byta poréwnywalna z doktadnoscia metody

referencyjnej. Stwierdzono, ze precyzja pomiaréw byta zalezna od jednorodnosci analizowanego

osadu. Ze wzgledu na krétki czas badania wagosuszarka PMV 50 moze by¢ wykorzystywana wszedzie

tam, gdzie informacja o zawartos$ci masy suchej musi by¢ uzyskana szybko i pewnie.
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